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А Н А Л И З О С Т А Т О Ч Н Ы Х Н А П Р Я Ж Е Н И Й В 
А В Т О Ф Р Е Т И Р О В А Н Н О М Т О Л С Т О С Т Е Н Н О М Ц И Л И Н Д Р Е 
П О С Л Е М Е Х А Н И Ч Е С К О Й О Б Р А Б О Т К И . 
У даній роботі розглядається визначення залишкових напружень в автофретованому товстостін­
ному циліндрі після механічної обробки. Приводиться аналітична постановка задачі. Чисельна 
реалізація проводиться в скінчено-елементному програмному комплексі ANSYS. 
The paper discusses the common statement of problems of determination of residual stresses after 
autofrettage of a thick-walled cylinder and additional machining. Analytical statement of the given 
problem is resulted. Numerical realization is carried out in finite-element program complex ANSYS. 
Остаточные напряжения могут возникать в твердых телах в результате 
различных физических процессов, связанных с изготовлением и обработкой 
изделий. Проблемам исследования остаточных напряжений уделяется значи­
тельное внимание [1-4]. 
Предметом исследования в рамках настоящей работы являются процес¬
сы предварительного упруго-пластического деформирования твердых тел с 
целью получения таких полей остаточных напряжений, которые позволяют 
снизить максимальные напряжения в условиях эксплуатации. 
Для получения необходимого уровня остаточных напряжений, детали в про¬
цессе автофретирования подвергают пластическому деформированию, которому 
соответствуют значительные необратимые деформации. Это приводит к тому, что 
117 
размеры заготовок существенно меняются, и возникает необходимость после­
дующей механической обработки изделия для достижения заданной точности. 
Удаление части материала при механической обработке после автофре-
тирования вызывает перераспределение остаточных напряжений. Математи¬
ческой моделирование всех стадий таких процессов автофретирования и ме­
ханической обработки требует постановки специальных задач упруго-пласти¬
ческого деформирования для тел с изменяющимися границами. 
1. П о с т а н о в к а з а д а ч и а в т о ф р е т и р о в а н и я 
Рассмотрим в геометрически линейной постановке задачу нахождения 
остаточных напряжений возникающих в результате упруго-пластического 
деформирования и разгрузки твердого тела. 
Представим в системе криволинейных координат х{ (, = 1,2,3) тело, за­
нимающее в исходном состоянии объем V с границей £ = $и и $р , где £и -
часть поверхности, на которой заданы перемещения, £р - часть поверхности с 
заданными внешними нагрузками. Нагружение тела и разгрузка при автофре-
тировании рассматриваются как единый процесс во времени. Программа из¬
менения внешних сил при автофретировании разбивается на ряд бесконечно 
малых приращений поверхностных с р и объемных сХ,-. 
Приращения внутренних напряжений Аа,, деформаций сЦ, и перемещений 
на каждом этапе времени ск должны удовлетворять системе уравнений 
V,. оса и + аХ,. = 0 
< к , = ^ (V, си, + V , си,) х G V (1.1) 
Здесь V,. - символ ковариантного дифференцирования в выбранной сис­
теме координат, Сек1 - тензор упругих постоянных, Сри - тензор пластической 
податливости, значения которого определяются на каждом этапе времени вы¬
бранной теорией пластичности. 
Процессы деформирования при автофретировании являются весьма 
сложными. Возможны перемены знака напряжений и появление вторичных 
пластических деформаций. 
Физические соотношения должны адекватно отражать количественные ха¬
рактеристики и качественные особенности процесса развития пластических де¬
формаций, в частности, направленный характер упрочнения и эффект Баушинге-
ра. Этим требованиям удовлетворяет теория пластичности с трансляционным уп­
рочнением [5-7]. Уравнение поверхности пластичности принято в виде: 
/ -1((, - с е р - с е р ) -а 2 т = 0 , (1.2) 
где - девиатор напряжений, ер - тензор пластических деформаций, С, 
ат - механические характеристики материала. 
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Тензор пластической податливости для выбранного варианта теории 
пластичности имеет вид при активном нагружении: / = 0, ^ da,, > 0 : 
( s k i — с е и ) 
C,JU = - 7 — , c—-cep). (1.3) 
cs — ce Is — ce 
\ mn mn A mn mn / 
Пластические деформации не возникают при нейтральном нагружении и 
разгрузке 
f < 0; C
p = о- f da < 0 (1-4) 
J da 3 'и 
Граничные условия определяются схемами закрепления и нагружения 
изделия в процессе автофретирования. 
В результате численного анализа процесса нагружения и снятия внешней 
нагрузки можно получить распределение остаточных напряжений, сохра­
няющихся в теле после процесса автофретирования. 
2. И з м е н е н и е о с т а т о ч н ы х н а п р я ж е н и й п р и м е х а н и ч е с к о й о б р а б о т к е . 
Построим математическую модель перераспределения остаточных на­
пряжений после удаления части объема при механической обработке после 
автофретирования. 
Удаление части объема детали в реальных технологических процессах 
происходит малыми порциями, что позволяет рассматривать этот процесс как 
непрерывный. Для многих видов механической обработки (резанье, шлифо­
вание) можно пренебречь на макро уровне дополнительными остаточными 
напряжениями, которые могут возникать при механической обработке. 
Это позволяет считать, что единственной причиной изменения остаточ¬
ных напряжений является удаление части объема, находящегося в напряжен¬
ном состоянии. Пусть на интервале времени & процесса механической обра­
ботки из тела удаляется малый объем 0У, который имеет общую граничную 
поверхность О»*? с основным объемом тела. 
t = к 
dS 
t = к + 1 
Рисунок 1 - Схема процесса удаления материала 
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На поверхности О5 до удаления элементарного объема действуют внут­
ренние остаточные напряжения о к . В результате удаления объема ОУ в ос­
тающемся объеме V - ОУ возникает добавочное поле напряжений о* . Это 
поле находится в результате решения краевой задачи для уравнений (1.1) для 
объема V - ОУ с нагрузкой на части поверхности О5. Вектор этой нагрузки 
сР , =-0*1; х е 05* (2.1) 
противоположен по направлению к внутреннему напряжению на по¬
верхности 05 . 
В результате удаления элементарного объема сУ остаточные напряже­
ния изменяются на величину Оо* 
0 ^ = 0^ + Оо*. (2.2) 
„ к к+1 
Здесь о в , о в остаточные напряжения в начале и в конце интервала 
времени 0t, на котором удаляется объем ОУ. 
3. Ч и с л е н н ы е р е з у л ь т а т ы . 
В качестве примера использования предложенного метода рассмат¬
ривается процесс автофретирования с последующей механической обра¬
боткой толстостенного цилиндра переменной толщины представленного 
на рис. 2. 
Рисунок 2 - Модель толстостенного цилиндра 
Расчет производится в конечно-элементном программном комплексе 
ANSYS. На рис. 3 изображена конечно-элементная модель толстостенного 
цилиндра включающая в себя 10710 элементов P L A N E 42, жирными линиями 
показаны три сечения с координатами y1 = 552 мм, y2 = 396 мм и y3 = 136 мм 
для которых в дальнейшем приводятся результаты расчета и строятся графи¬
ки. 
Технологический процесс автофретирования производится внутренним 
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гидравлическим давлением по всей поверхности трубы за исключением край¬
них кольцевых поверхностей шириной 0 ,004 м. После автофретирования 
производится механическая обработка внутренней поверхности, заключаю¬
щаяся в увеличении внутреннего радиуса цилиндра на 1 0 мм. 
Л1М 
Рисунок 3 - Конечно-элементная модель с тремя контрольными сечениями 
Для выполнения численных расчетов были приняты следующие харак­
теристики материала цилиндра: модуль упругости Е = 0,21-10 6 МПа; коэффи­
циент Пуассона V = 0 ,29 ; предел текучести от = 1200 МПа; предел прочности 
о в = 1500 МПа. Диаграмма деформирования а(е) аппроксимируется двумя 
линейными участками и учитывается идеальный эффект Баушингера. 
Автофретирование производится давлением Р = 1000 Мпа. При этом 
давлении область пластических деформаций развивается на 6 0 % толщины 
стенки цилиндра для 1-го, 4 0 % для 2-го и 2 0 % для 3-го сечений, это можно 
видеть на рис. 4 из графика распределения окружных напряжений - . Пе­
релом графика в точке перехода зоны пластических деформаций в упру¬
гие связан с описанием различными функциями упругого и пластического 
деформирования материала. 
Следующим шагом расчета после нагружения является разгрузка, кото¬
рая заключалась в снятии всех внешних нагрузок. В результате разгрузки в 
цилиндре образовались остаточные напряжения, возникающие из-за того, что 
деформирование при нагружении и разгрузке идет по различным законам. На 
рис. 4 о и , о™ - графики распределения радиальных и окружных напряже¬
ний после разгрузки для 1 -го сечения. Максимум окружных напряжений дос¬
тигается на внутренней поверхности цилиндра при этом на участке с наи¬
меньшей толщиной (1 -е сечение) величина радиальных и окружных напряже¬
ний самая высокая и составляет о™ =-133Мпа, о и = - 9 4 1 М п а . На участке с 
наибольшей толщиной (3-е сечение) напряжения минимальные о™ =-103 
Мпа и о™ =-784 Мпа. 
На последнем этапе расчета было получено распределение остаточ¬
ных напряжений после расточки автофретированного толстостенного ци¬
линдра. 
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Рисунок 4 - Распределение напряжений в 1-м радиальном сечении 
Проанализировав результаты можно сделать вывод о том, что деформа¬
ции, возникающие в модели после расточки, направлены на восстановление 
ее прежней конфигурации, это связано с тем, что радиальные напряжения, 
возникающие при обработке, являются растягивающими, т. е. противополож¬
но направленными к тем, которые имеются в модели. Максимальные значе¬
ния напряжений достигаются, также как и после автофретирования, на участ¬
ке с наименьшей толщиной и составляют: радиальные о^1 = - 6 3 Мпа, окруж­
ные o'M = - 6 1 4 Мпа, что на 52 ,5 % и 35 % меньше, чем до обработки. 
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